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摘要 
随着计算机与数字信号处理技术的快速发展，广播电台的采集、制作和播控
正在向网络化、数字化、自动化的方向升级。节目的安全播出一直都是广播电台
的生命线，为了保障播出系统的正常工作，需要对系统中音频信号进行监测。 
我台此前使用的是当前市场上较为多见的集中式监测系统，这种方式需要将
各路被监测信号统一送到监测设备，线路冗杂，灵活性差，监测通道少，安装复
杂，无法均衡地覆盖整个音频系统，音频信号在经过长距离的传输后信噪比大大
降低，无记录可供查询，后期的升级成本很高。 
根据以上情况和我台的实际使用需求，我台提出了基于以太网的多通道数字
音频监测系统。该系统能够把监测终端分布式地安装到各个直播间，通过网络回
传数据并记录，将各路信号状态实时展示在值班人员面前，故障发生时及时发出
警报，支持查询记录帮助分析故障原因，监测点的增加减轻了值班人员负担，有
效保障节目播出的安全，具有良好的应用前景。 
本文以设计基于以太网的数字音频监测系统为目标，分析了工作现状，研究
了数字音频编解码技术、以太网技术、应用程序设计。选用 CS8414 芯片用于数
字音频解码，ZNE-100T 模块用于以太网通信，数据采集程序和彩条监看程序采
用 C/S 架构，Visual Basic 6.0 语言作为开发语言，SQL Server 用于存储采集数据，
状态记录查询模块采用 B/S 架构，开发语言为 ASP 和 JAVA Script。系统完成后
经过在线测试，性能良好，将可监测设备的数量提高了 100%，满足使用需求。
最后对于本文的研究工作做了总结和展望。 
关键词：自动监测；以太网；数字音频 
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Abstract 
With the rapid development of computer and digital signal processing technology, 
the gathering, production and broadcast control of broadcast stations have been 
continuously cyberized, dititalized and automatized, Broadcast safely has always been 
the lifeblood of broadcast station, the monitoring of audio signal is needed in order to 
guarantee the broadcast system working smoothly. 
 Centealized monitoring is the mostly applied solution for audio monitoring 
system existing in current market, which is also being used in our station. Centealized 
monitoring require all the signal sent to the same device which make the circuit 
miscellaneous, poor flexibility, lack of monitoring channel，installation complexity, 
can not cover the entire audio system evenly, audio SNR would greatly reduced after 
a long-distance transmitson, no record available，and the upgrading of the system is 
complicated and takes high cost. 
 Taking the metioned facts above and the actual demand of our broadcast station 
into consideration, we put forward a multi-channel digital audio monitoring system 
based on Ethernet. In this system we install the monitoring terminal distributed to 
every live room，return data through the network and record it，makes technicians to 
monitor the output signal of audio devices via the PC software in real-time and alert 
technicians in time when a malfunction occurs,the records would be helpful when 
analyzing the malfunction,the increase of monitoring channel reduce the burden of 
technicians and guarantee the broadcast security effectively. The system will be well 
applicated in future. 
 This passage was written aiming at multi-channel digital audio monitoring system 
based on Ethernet, by analyzing the status of work，doing research of digital audio 
codec technology, Ethernet technology and application design. Use the CS8414 chip 
for digital audio decoding, The ZNE-100T module is used for Ethernet 
communication. The data collection program and color bar monitor program are based 
on C/S architecture，using Visual Basic 6.0 as develop language, using SQL Server 
for data storage. The state record and query appliction is based on B/S architecture，
using ASP and JAVA Script as develop language. The system satisfied the requirement 
and performed well in the online test. The quantity of device that can be monitored 
increased by 100%. Finally, the research work of this paper is summarized and 
forecasted. 
 
Key Words：Automatic Monitoring; Ethernet; Digital Audio 
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第一章 绪论 
1.1. 系统开发背景及意义 
广播电台是党和政府的宣传喉舌，是人们日常生活中获取权威资讯的重要渠
道之一，是发生重大自然灾害、突发事件、公共卫生与社会安全等突发公共危机
时迅速快捷的讯息传输通道，因此做好安全播出、优质播出是电台工作永恒的主
题。而随着我台广播频率的频道数量增加和自动化播出程度的持续提高，安全播
出工作的任务也随之加重，充分将先进的科学技术正确合理地利用到播出中，为
安全播出保驾护航，是所有电台技术人员面临的重要课题。 
为实现安全播出的目标，我们按照国家新闻出版广电总局第 62 号令《广播
电视安全播出管理规定》及广播中心实施细则中的要求，从供电、制播网络、直
播系统等方面加强了保障，如采用主备路加不间断电源供电、网络设备配置双电
源、与外部网络隔离、配置冗余服务器、配置信号源自动切换设备等手段，将播
出事故的发生可能性降到最低。但从严格意义上说，由于播出线上各种设备长期
24 小时运转，再加上人为操作的因素，电台节目出现播出事故是难以完全避免
的。实现零停播率的安全播出，是电台技术人员追求的目标。既然设备故障的发
生难以预知和阻止，就需要在故障发生时，利用有效的技术手段对故障进行警告
并且对发生点进行快速的定位和判断，帮助技术人员以最快的时间找到故障点并
进行应急处置。 
1.2. 工作现状 
音频系统是广播电台最核心的部分，本系统也是主要应用于此。广播电台的
音频通路复杂度本身不高，但由于我台广播频道数量的增加，线路的复杂度也随
之提高，故障发生时进行判断的难度也提高，因此需要一套音频实时监测系统。
该系统要求能够对所有系列台的播出内容以及各个节点的音频信号情况进行实
时记录和监测，在播出信号出现中断等异常情况时发出警报，告知技术人员第一
时间处理。 
我台目前配备英国 Chromatec 公司的 AM-32 和 AL-32 设备，其中 AM-32 的
主要功能是提供最多 16 路立体声数字音频输入，监听选择功能和通过 VGA
（Video Graphics Array）接口输出的电平彩条、立体声声像等信息。输出的监视
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画面如下： 
 
 
图 1. 1 AM-32 监测设备的 VGA 输出画面 
在我们的使用情景中，AL-32 的主要功能则是通过 DATA IN 接口接收来自
AM-32 的数据，对音频的过载、反相、音频静音和音频信号丢失进行监控和发
出报警。下图为 AM-32 与 AL-32 之间进行数据通信的连接方式： 
 
图 1. 2 AM-32 与 AL-32 之间的连接方式  
我台目前共有五个系列台，由于 AM-32 的通道数量限制，最多可对每个系
列台音频通路的三个位置进行实时监测，为方便观察，将我台总控室线路图简化
仅有一个系列台的图纸，如下图的红箭头处所示，为每个系列台的三个监测点： 
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图 1. 3 简易版图纸的 AM-32监测点示意图 
由图可见，AM-32 能够监测的点十分有限，在播出事故发生时，判断点的缺
乏会增加故障点判断的难度，并且缺少对直播间内节目人员的警示和事故详情的
记录，因此需要一套设备，可以对监测点和缺少的功能进行补充，经过考虑，在
下图中 4、5、6 的三个位置增加监测点。 
 
图 1. 4 增加监测点位置 
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1.3. 论文主要工作 
与传统的音频监测系统相比，本文中设计的监测系统具有以下四个特点。一
是可以不需要音频分配器就可以对音频信号进行采集，被监测信号直接通过监测
系统，在不受影响的情况下即可完成信号采集；二是区别于传统监测系统的集中
式安装，本系统采用了分布式安装，将信号采集的触角延伸到每个直播间中；三
是分级报警，将报警设备根据信号流程的级别安装到各个播出机房中，各级别报
警设备设定不同延迟时间，从各个环节降低停播事故的发生概率；四是通过 B/S
形式进行网络化管理，具又权限控制功能，各级技术管理人员可在同一网络内的
任意点通过网页进行信号状态监看、历史数据分析等操作。 
根据以上系统的功能特点，本文根据核心元器件和软件的功能特点，设计了
基于以太网的多通道数字音频监测系统，并通过软硬件实现了设计。 
文章共分为五个章节： 
第一章为绪论，主要介绍文章研究背景，本台当前的数字音频监测工作现状，
针对现状的不足提出对新系统的要求，最后介绍了本文的内容结构。 
第二章介绍了本系统涉及到的关键技术及基本理论，并基于这些理论提出了
基于以太网的多通道数字音频监测系统的总体设计方案和各个功能子模块的描
述。 
第三章详细描述了监测系统中数字音频采集处理模块、以太网传输模块和主
备路延时器同步模块的硬件设计和实现。 
第四章详细描述了监测系统的软件部分设计与实现，包括了上位机数据接收
处理程序、客户端实时监看程序和状态记录查询程序。 
第五章结合硬件实物和软件，展示了监测系统各部分功能实现的效果，并对
各个功能进行了测试。验证了监测系统能够对各个数字通道进行监测，并且能够
通过实时监看程序对各个通道电平进行实时地监看。 
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第二章 系统需求分析与关键技术介绍 
2.1. 系统需求分析与整体设计框架 
基于以太网的多通道音频监测系统由音频采集模块、上位机控制模块、彩条
实时监看模块和状态记录查询模块组成，系统连接关系如图 2.1 所示： 
 
图 2.1 基于以太网的多通道音频监测系统结构图  
音频采集模块即音频采集机箱，安装于音频通道的各个监测节点处，完成对
输入音频信号的采集、解码和数据上传，安装于直播间内的采集机箱，还负责控
制报警灯和对直播间延时器状态的监测。 
上位机控制模块负责收集由音频采集模块发送来的数据，一方面将数据处理
分析后的结果打包发送给实时监看模块，另一方面将关键的数据以及报警信息等
记录于数据库，以备查询模块使用。能够显示各采集模块的连接状态，根据收集
到的数据判断是否发出报警，并且可以手动测试报警功能以确定其工作状态。 
实时监看模块主要为值班人员提供各个通道音频信号直观的彩条显示，可以
对彩条颜色进行配置，显示各个直播间延时器的工作状态，并在停播情况发生时
弹出窗口进行提示。 
状态记录查询模块能使各级技术人员在网络上查询各监测点设备的运行情
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况、停播记录等数据，并能够按照不同统计方法列出报表，可以有效地帮助技术
人员分析设备运行情况，对提高技术管理水平和工作效率有着很好的帮助作用。 
由于广播电台的播出时段并不是每天相同，例如每个星期二都会进行的例行
停播检修，或者遇到临时情况时需要改变播出时段，则需要监测系统随着播出情
况变化，否则会出现实际已经停播（不需要报警）但却出现停播报警的情况，因
此需要能够方便地对监测系统报警时段进行设置和修改。 
2.2. 系统实现所涉及关键技术及基本理论介绍 
2.2.1. AES3数字音频标准概述 
常见的数字音频接口标准有 AES3、S/PDIF、TDIF、R-BUS、SDIF-2、AES10、
ADAT 等[4]。SPDIF-2 接口是 Sony 和 Philips 联合开发，常用于 PCM 转换器上，
可以在每根电缆线上传送最高 20bit 量化精度的一个通道数字音频信号；TDIF
接口相当于用电脑的 25 针串行线传输 8 个通道的数字音频信号，是一种由日本
Tascam 公司开发对的多通道数字音频格式，但在推出后其余公司响应平平因而
没有在他们的产品上使用 TDIF 标准。Roland 公司开发的 R-BUS 格式与 TDIF
同样传输 8 个数字音频通道，除此之外，多出的供电功能可在使用较小的音频设
备时省去另外接电的麻烦；R-BUS 还能传输同步信号和控制信号，用于两设备
之间的连接时可实现一台设备控制另一个设备。AES10 即 MADI 接口是多通道
数字音频设备的互连标准，是建立在双通道 AES3 接口标准基础上的。Alesis 公
司开发的 ADAT 数字音频接口标准起初用于自家的八轨机，其 8 个通道数字音
频信号在光缆上进行传输，可靠稳定、方便连接，被越来越多公司生产的数字音
频设备所采用。AES10 中的 56 个音频通道线性量化数据是采用串行的方式进行
传输，从而在任一采样周期内可提取到任一音频通道的数据，传输介质既可以是
光纤，也可以是 75Ω的同轴电缆。而目前在广电行业中应用最为广泛的是 AES3，
这次所设计的音频监测系统，也是适用于 AES3 数字音频接口标准，因此下面主
要对 AES3 接口进行介绍。 
AES3 信号遵循由美国音频工程协会/欧洲广播联盟制定的 AES/EBU 专业数
字音频接口标准（AES-1992），该接口标准大量地应用于 CD 机、数字音频工
作站、调频发射机、数字调音台等民用产品和专业音频数字设备，很自然地成了
专业数字音频领域中的常用标准。复用的双通道数字音频信号是通过一个平衡式
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接口在 AES / EBU 接口上进行串行地传送，采用平衡驱动器和接收器方式，输
出电平为 2-7V[1]。 
AES/EBU 是无压缩的数字音频标准格式, 以单向串行码的方式来传输双声
道(最高 24 比特量化)的高质量数字音频数据，同时还传送相关控制信息（字节
的长度、日期时间码、源和目的地址、采样数等信息）并有检测误码的能力。
AES/EBU 的时钟信息来自于发送端，由 AES/EBU 的数码流附带表达，并且信道
是自同步的。AES/EBU 的三个标准采样率是 32kHz、44.1kHz、48kHz，其中 48kHz
采样率是目前广电演播室中使用最为广泛的。一个 AES3 数据流可以识别频响预
校的使用、立体声/单声道和信号的取样频率。并且 AES3 减轻了信道间模拟传
输中的高频损耗和问题，如增益漂移、信道不稳定、绝对极化逆变和极化漂移，
以及噪音干扰和蜂音等。 
AES/EBU 的编码流程如图 2.2 所示[2]，可以通过光缆传输，也可通过电缆以
平衡或非平衡方式进行传输。模拟音频信号首先经过低通滤波，使声音信号的最
高频率下降至取样频率的一半以下，再对信号模数转换，保证取样频率 fs 大于
等于信号最高频率的二倍，以避免出现混叠失真。模数转换器对模拟音频信号进
行采样、量化、编码。生成的并行数字字节经串行器转换为串行，输出 NRZ 编
码的音频信号，而后被转换为 AES/EBU 格式， AES/EBU 音频帧结构会随着量
化比特数的不同而不同。并行字节在串行传输时优先传输的是最低有效位(LSB) ，
每一个采样数值的开头通过字节时钟标志来标识，最后对数据流采用双相标志码
编码，以保证传输的信噪比。 
 
图 2.2  AES/EBU 数字音频编码流程图 
自动计时的两相标记码是用于在 AES/EBU 连接中进行传输的二进制频率
调制信道编码。每个比特区间的开头都由一个跃变来作为标志。二进制的 1 会存
在一个跃变在区间中部，而二进制 0 的不会有跃变在区间中。接收器时钟速率的
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